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1. 序論
近年開発されている分散エネルギーマネジメン
トシステムでは, 家庭機器の運転制御を電力需給
に対応して行う機能が必要不可欠である. 家庭機
器の最適運転計画に対する既存研究 [1]では, 蓄電
と蓄熱の２つを考慮し, 整数計画を用いたモデル
化を行っている. 本研究では, 蓄電のみを考慮した
最適運転計画を扱う. この問題が多期間線形計画
であることに着目し, 各期の双対基底解列挙を用
いた高速解法を構築する.
2. 家庭機器の最適運転計画モデル
1軒の戸建住宅を対象とし, 太陽光発電と蓄電池
を制御可能な機器とする. 太陽光発電の予測発電
量と電力需要量は所与とし, 太陽光発電の余剰電
力は系統に売電可能であるとする. 電気料金を目
的関数とし, 電気料金最小化を目的とする.
時刻 t における, 家庭機器および電力系統との
間のエネルギーフローを下図で表す.フローは, 例
えば太陽光発電 (S)から電力需要 (D)への電力量
を SDtと表す.
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時間軸を 1時間毎に離散化し, 各エネルギーフ
ローの 1時間値を次のような線形計画法で求める.
 決定変数
XYt : 時刻 t の Xから Y への電力量 [kWh],
STEt : 時刻 tの蓄電量 [kWh].
 入力データ
prbt : 時刻 t の買電価格 [Y/kWh],
prst : 時刻 t の売電価格 [Y/kWh],
gpvt : 時刻 t の PV発電量 [kWh],
dmet : 時刻 t の電力需要量 [kWh],
cpbio : 充放電容量 [kWh],
cpben : 電池容量 [kWh].
 定式化
min.
hrX
t=1
prbt  (GBt +GDt)
 
hrX
t=1
prst  (SGt +BGt)
s. t. SBt + SDt + SGt = gpvt;
SDt +BDt +GDt = dmet;
SBt +GBt  cpbio;
BDt +BGt  cpbio;
0:32  cpben  STEt  0:84  cpben;
STEt = STEt 1 + 0:85  (SBt +GBt)
 (BDt +BGt);
STE0 = 0:32  cpben;
全変数は非負.
本問題は, 多期間線形計画法となっている. 各時
刻に同じ構造の問題が存在し, 各時刻の蓄電量を
次の時刻へのフローとみなすことによって, 時刻
毎に問題を分解することができる. 各時刻の問題
の違いは, 目的関数係数中の電気料金であり, 3パ
ターン程度である.
3. ネットワークフロー問題の構築
本章では, 第 2章で定義した問題が多期間線形
計画法となっていることを利用し, 双対端点解列
挙によるネットワークフローの構築, 及び最小費
用流問題の定義について述べる.
3.1. 家庭機器最適運転計画問題の子問題
蓄電池の蓄電量 STEtと STEt 1をある値に固
定して得られる, 家庭機器最適運転計画問題の時
刻 tの子問題に着目する. ベクトル btを以下のよ
うに定義し, 時刻 tにおけるエネルギーフローの
最適化問題の主問題を線形計画問題の標準形で表
すと,
bt =
0BBBBBB@
 gpvt
dmet
cpbio
 cpbio
STEt   STEt 1
1CCCCCCA ;
Pt(STEt; STEt 1) : min. c>t xt
s. t. Axt = bt;
xt  0;
が得られる. ただし, STEtと STEt 1は右辺項ベ
クトル btの中にのみ存在しており, 行列Aの各要
素は時刻 tに依存しない.
3.2. 双対問題
ベクトル yを以下のように定義すると, 双対問
題Dt(STEt; STEt 1)は,
y> = (yS ; yD; yI ; yO; yE);
Dt(STEt; STEt 1) : max : y>bt
s. t. y>A  c>t ;
となる.
双対問題 Dt(STEt; STEt 1) では, STEt と
STEt 1 は目的関数係数 bt の中にのみ存在する.
ゆえに, 双対問題 Dt(STEt; STEt 1)の許容領域
は, STEt, STEt 1に依存していない. 許容領域は
電気料金パターンに依存しているが, 3パターン程
度である.
双対問題 Dt(STEt; STEt 1) の許容領域の
端点の集合を Vt = fy1; :::;yr(t)g とする
と, 双対問題 Dt(STEt; STEt 1) の最適解は
maxfy1Tbt; :::;yr(t)Tbtgを達成するものとなる.
記号 zit =  yiSgpvt+yiDdmet+yiIcpbio yiOcpbio
を導入すると,双対問題Dt(STEt; STEt 1)の最適
値は,
max
i2f1;2;:::;r(t)g
fyiE(STEt   STEt 1) + zitg
と書くことができる. この最適値は STEt  
STEt 1の関数となり, これを z(STEt STEt 1)
と書く.
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図 1. 関数 z(STEt   STEt 1)のイメージ
3.3. ネットワークの構築
時刻 tについて, 図 2のような有向枝とノード
vt を導入する. 次に, 図 2のような有向枝とノー
ドを全ての時刻について定義し, 図 3のような有
向グラフH を構築する.
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図 2. 時刻 t のノードと有向枝
3.4. 最小費用流問題への定式化
有向グラフH を用いると, 元問題は次のような
最小費用流問題として表現することができる.
 決定変数
FLOWti : 枝 etiのフロー,
STEt : 時刻 tにおける蓄電量.
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図 3. 有向グラフH
 入力データ
capti : 枝 etiのキャパシティ,
costti : 枝 etiのコスト,
cpben : 蓄電池の蓄電容量.
 定式化
min :
hrX
t=1
U(t)X
i=0
costti  FLOWti
s. t. STEt 1 +
U(t)X
i=1
FLOWti
= STEt + FLOWt0;
0  FLOWti  capti ( i 2 f1; 2; : : : ; U(t)g);
FLOWt0 = capt0;
0:32  cpben  STEt  0:84  cpben;
STE0 = 0:32  cpben;
全変数は非負:
3.5. 最小費用流問題の計算量
本研究で定義した最小費用流問題に対して,これ
を解く専用のアルゴリズムを用いることで,家庭機
器の最適運転計画を強多項式時間で求めることがで
きる. グラフHの頂点数 nは 1週間の時間数 (168
時間)程度, 枝数mは, 関数 z(STEt STEt 1)の
区分点数と 1週間の時間数 (168時間)の積程度と
なる. グラフH は平面グラフであるから, 頂点数
を n, 枝数をmとすると, O(n) = O(m)となる.
例えば, この問題に最短路繰り返し法 [2]を用い
た場合, 理論的な計算量はO(n2 log2 n)となる.
4. 計算機実験
4.1. 計算機実験概要
本研究では, 東京都練馬区の戸建て住宅 1軒を
対象とし, 2003年 5月 4日 (日)～10日 (土)の 7日
間の最適運転計画を, 本研究で定義した最小費用
流問題と, 既存研究で提案されている単純な線形
計画問題によって求めた. この 7日間の電力需要
量, 太陽光発電量の実測データを, 機器の運転計画
を求めるための予測データとして扱った.
4.2. 実験結果
本研究で定義した, 最小費用流によって定式化
した問題と, 単純な定式化による問題を解いたと
ころ, 最適値は一致するが, 異なる最適解が得られ
た. 1週間の電気料金の総和 (最適値)は, 両定式
化とも 981:631となっており, 総売電価格が総買
電価格を上回っている. 計算の経過時間は両問題
とも 0.02秒であった. 最小費用流問題の方が, 単
純な定式化より変数の数, 制約式の数が少なくなっ
ており, 問題のサイズが小さくなった.
例として, 最小費用流による定式化と, 単純な定
式化の, 電力需要への供給量を図 4に表す.
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図 4. 5月 4日電力需要への供給量
両定式化とも, 電気料金が高い 10～16時台は系
統からの買電を避け, 電気料金が安い夕方～深夜
は系統から買電する結果が得られた. 日中の電力
需要への供給方法に違いが見られ, 最小費用流に
よる定式化では主として太陽光発電,単純な定式化
では主として蓄電池から供給する結果が得られた.
4.3. 目的関数に蓄電量を取入れた問題
太陽光発電量は実測データを用いているが, 実
際には太陽光発電量は不安定である. そのため, 日
中, 太陽光発電から供給し, 蓄電量が少ない運転計
画では, 太陽光発電量が予測より少なかったとき,
需要に供給できなくなる. そこで, 目的関数値に蓄
電量を取入れた問題を提案する. 単純な線形計画
問題による定式化では目的関数値を,
hrX
t=1
prbt  (GBt +GDt)
 
hrX
t=1
prst  (SGt +BGt)  
hrX
t=1
STEt;
とし, 最小費用流問題による定式化では,
hrX
t=1
U(t)X
i=1
costti  FLOWti   
hrX
t=1
STEt;
とする. ただし, は十分小さな係数である. 上記
の目的関数を用いることよって, 総費用が大きく
異なることなく, 蓄電量が大きな解を求める. 最
小費用流による定式化と, 単純な定式化に対して,
以上のような目的関数を導入し, 計算機実験を行っ
た. 目的関数値に蓄電量を取入れることによって,
最小費用流による定式化と単純な定式化で最適解
が一致した. 例として, 5月 4日の電力需要への供
給量と, 蓄電池の充放電量を図 5に表す.
各日とも深夜 0時台～15時台までは制約条件で
定められている上限の蓄電量を維持する解が得ら
れた. また, 各日とも日中, 電力需要へは主として
太陽光発電から供給する解が得られた. 日中, 蓄電
量が多くなっているため, 太陽光発電量が予測よ
り少ない場合でも, 蓄電池から供給することで, 電
力需要への供給量を確保することができる.
5. 結論
5.1. まとめ
本研究では,近年開発されている分散エネルギー
マネジメントシステムの実現に向けて, 1軒の住宅
を対象とした家庭機器の最適運転計画を, 最小費
用流問題による定式化と, 単純な線形計画による
定式化で求める手法の提案を行った.
どちらの定式化の最適解も, 電力需要が多い日
中は系統電力の利用を避け, 電力需要が少ない夜
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図 5. 5月 4日目的関数に蓄電量を取入れた問題
間から朝は系統電力を利用する運転計画となった.
これらの運転計画によって, 家庭の電力需要に合
わせつつ, 電力消費量を最小化し, かつ系統からの
電力供給時間をシフトすることができたと言える.
5.2. 今後の課題
今後の課題として, 入力データの不確実性への
対応が挙げられる. 本研究では, 電力予測需要量,
太陽光予測発電量は所与であるものとした. しか
し, 実際には電力需要量, 太陽光発電量は不安定で
ある. これらのデータが予測から外れた場合, リア
ルタイムで得られる情報を基に調整を行う必要が
ある.
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